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Abstract not available for DE2835155 
Abstract of correspondent: GB2002548 
An electronically controlled internal combustion 
engine system comprises fuel injection nozzles 
(18, 18') opening into an induction passage (14), 
an air flow rate sensor (58) disposed in the 
induction passage, and a fuel flow rate sensor 
(60) disposed in a fuel passage (22) which is 
provided with a valve (32) to regulate fuel supply 
rate. Both flow rate sensors (58, 60) are of a type 
which produce corona discharges in the fluid flow 
and detect the movement of ions as an indication 
of the velocity of the fluid flow. An electronic 
control circuit (56) controls the fuel supply rate 
regulation valve (32) in accordance with the 
outputs of the two flow rate sensors (58, 60) such 
that the mixing ratio of fuel to air agrees with a 
target value. The system also has a sensor (62) 
of air flow to the exhaust gas reactor (36) which 
air flow is intermittent and passes through reed 
valve (42). Additionally the quantity of exhaust 
gas recirculated is sensed at (64) and controlled 
by servo-valve (48) (see Figure 7). Each cylinder 
is provided with two sparking plugs (50, 50*) to 
ensure combustion at high levels of exhaust gas 
recirculation. 
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Elektronlsch gesteuerfce Brennkraf tmaschine 



PATENTANSPRtfCHE 



Elektronlsch gesteuerte Brennkraf tmaschine mit elner Eln- 
richtung, die einen Ansaugkanal (14) begrenzt, der mit 
einem Drosselventil (16) versehen 1st, das mit einem Eahr- 
pedal verbunden 1st, durch eine Elnrichtung, die einen Ab- 
gaskanal (34) begrenzt, durch wenigstens eine Kraftstoff- 
einspritzdiise (18, 18'), die in den Ansaugkanal an einem 
Abschnitt stromabwarts vom Drosselventil mtindet, durch 
eine Elnrichtung, die einen Kraftstof fkanal (22) begrenzt, 
der die wenigstens eine Kraftstof f einspritzdiise mit einem 
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Krafts toff behalter (24) verbindet, durch eine elektrisch 
betatigte Ventileinrichtung (32), die dem Kraftstoffkanal 
(22) zugeordnet ist, um die Kraf tstof fversorgung der wenig- 
stens einen Kraf tstof feinspritzdiise zu regulieren, durch. 
einen ersten Durchsatzsensor (58) , der im Ansaugkanal (14) 
angeordnet ist, um den tatsachlichen Luf tdurchsatz zu er- 
mitteln, durch einen zweiten Durchsatzsensor (60) , der iia 
Kraftstoffkanal (22) angeordnet ist, um den tatsachlichen 
Kraftatof fdurchsatz zu der wenigstens einen Kraftstof fein- 
spritzdiise zu ermitteln, wobei der erste und der zweite 
Durchsatzsensor von einem Typ sind. der eine Koronaentla- 
dung in einem Fluidstrom erzeugt. und die Bewegung der da- 
durch gebildeten Ionen im Fluid als Anzeige der Geschwindig- 
keit der Fluids tromung erfasst, durch eine Hochspannungs- 
quelle (80) , die mit dem ersten und dem zweiten Durchsatz- 
sensor (58, 60) verbunden ist r und durch eine elektroni- 
sche Steuereinrichtung (56) zum Steuern der Ventileinrich- 
tung auf der Grundlage der Aus gangs si gnale des ersten und 
des zweiten Durchsatz sensors , so dass das VerhSltnis des 
tatsachlichen Kraf tstof fdurchsatzes , der durch den zweiten 
Durchsatzsensor (60) ermittelt wird, zu dem tatsachlichen 
Luf tdurchsatz , der durch den ersten Durchsatzsensor (58) 
ermittelt wird, mit einem Sollwert iibereinstimmt, 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet r dass die wenigstens eine Krafts tof f ein- 
spritzdttse eine Kombination aus wenigstens zwei Einspritz- 
dttsen (18, 18 f ) 1st, die alle mit dem Kraftstoffkanal (22) 
verbunden sind, wobei eine Wahlventileinrichtung (20) vorge- 
sehen 1st, um selektiv die Kraf tstof fversorgung zu einem 
Teil der wenigstens zwei Einspritzdiisen nach Massgabe eines 
Steuersignals zu unterbrechen, das von der Steuereinrichtung 
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(56) auf der Grundlage des Ausgangssignals des ersten 
Durchsatzsensors (58) geliefert wird. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, gekennzeich- 
n e t durch eine Dosiermiindung (28) im Kraf tstoffkanal 
(22) und durch eine Einrichtung, die einen Kraf tstof fxiick- 
fiihrungskanal (30) begrenzt, der vom Kraftstof fkanal (22) . 
an einem Abschnitt stromabwSrts von der Mttndung abzweigt und 
am Kraftstof fbehaiter (24) endet, wobei die Ventileinrich- 
tung C32) ein elektrisch betatigtes Stromungssteuervehtil 
ist, das in dem Kraf ts toff riickftihrungskanal vorgesehen ist. 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dags der erste Durchsatzsensor (58) zwei 
Elektroden (58a, 58b) r die im Ansaugkanal (14) angeordnet 
sind, und von denen eine mit der Hochspannungsquelle (80) 
verbunden ist, und eine lonensammelelektrode (58c) au£weist r 
die im Ansaugkanal im Abstand stromabwarts von den Korona- 
entladeelektroden angeordnet ist, urn einen Teil der in der 
Luft durch die Koronaentladung erzeugten Ionen zu sammeln, 
wobei die Menge der durch die lonensammelelektrode (58c) ge- 
sammelten Ionen mit zunehmenden Luftdurchsatz ansteigt. 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass der erste Durchsatzsensor (58) zwei 
Koronaentladeelektroden, die im Ansaugkanal angeordnet sind 
•und von denen eine mit einem Hochspannnngsimpulsgenerator 
verbunden 1st, der mit der Hochspannungsquelle in Verbindung 
stent und eine Ionennachweiselektxode aufweist, die sich 

. im Ansaugkanal in einem Abstand stromabwSrts von den Korona- 
entladeelektroden bef indet/um die. Ankunft von wenigstens 
einem Teil der in der Luft durch Koronaentladung gebildeten 
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Ionen wahrzunehmen, so dass das Ausgangssignal des ersten 
Durchsatzsensors die Zeitdauer wiedergibt, die die Ionen 
brauchen, um uber eine Strecke zu laufen, die an der lonen- 
nachweiselektrode endet. 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass der zweite Durchsatzsensor (16) 
zwei Koronaentladeelektroden, die im Kraftstof fkanal ange- 
ordnet sind und von denen eine mit der Hochspannungsquelle 
verbunden ist, und eine Ionensaramelelektrode aufweist, die 
sich im Kraftstof fkanal in einem Abstand stromabwarts von 
den Koronaentladeelektroden befindet, um einen Teil der 
Ionen zu sammeln, die im Kraftstof f durch die Koronaentla- 
dung gebildet warden r so dass die Menge an durch die Ionensarnnel 
elektrode. gesammelten Ionen mit zunehmendem Kraftstoff"- 
durchsatz ansteigt. 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 2 oder 4, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass der zweite Durchsatzsensor 
(60) zwei Koronaentladeelektroden (60a, 60b) , die sich im 
Kraftstof fkanal (22) befinden und von denen eine mit einem 
Hochspannungsimpulsgenerator (82) verbunden ist, der mit 
der Hochspannungsquelle (80) in Verbindung stent, und 
eine lonennachweiselektrode (60c) aufweist, die sich im Kraft- 
stof fkanal in einem Abstand stromabwarts von den Koronaent- 
ladeelektroden befindet, um die Ankunft wenigstens eines 
Teils der Ionen festzustellen, die im Kraftstof f durch die 
Koronaentladung erzeugt werden, so dass das Ausgangssignal 
des zweiten Durchsatzsensors die Zeitspanne angibt, die 
die Ionen benotigen, um uber eine Strecke zu laufen, die an 
der lonennachweiselektrode endet. 
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Brennkraftmas chine nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
z e i c h n e t durch eine Einrichtung, die einen Abgas- 
umlaufkanal (46) begrenzt , der den Abgaskanal (22) rait 
dem Ansaugkanal (14) verhindet, um einen Teil des Abgases 
der ttaschine zura Ansaugkanal riickzufiihren, durch ein elek- 
trisch betMtigtes Stromungssteuerventil (4S) , das dem Um- 
laufkanal zugeordnet ist und durch einen dritten Durchsatz-. 
sensor {64) , der siqh ira Umlaufkanal (46) befindet, um 
den tatsachlichen Durchsat2 des durch den Umlaufkanal rxick- 
geffchrten Abgases zu ermitteln,und der von einem. Typ ist, 
der eine Koronaentladung im Fluidstrom bewirkt und die Se- 
vegung der im Fluid durch die Koronaentladung gebildeten 
Ionen als Anzeige der Geschwindigkeit der Fluidstromung wahr- 
nirarat, wobei die Hochspannungsquelle (80) auch mit dem 
Written Durchsatzsensor verbunden ist, die Steuereinrichtung 
(56) das StrQjaung&steuerventil auf der Grundlage der Ausgangs 
signale dies ersten und dritten Durchsatzsensors (58, 64) 
steuert, so dass das VerhSltnis des tatsachlichen Durchsatzes 
des ruckgeftthrten Abgases, der durch den dritten Durchsatz- 
sensor erraittelt wird, zum tatsSchlichen Durchsatz der Luft, 
der durch den ersten Durchsatzsensor ermittelt wird, mit 
einera Sollwert ubereinstimrat. 

Brennkraftmaschine nach Anspruch 8, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dass der dritte Durchsatzsensor (64) 
eine erste Elektrode (64a), die sich im Umlaufkanal (46) 
befindet und mit der Hochspannungsquelle (80) verbunden ist, 
und eine zweite EXektrode (64b) aufweist, die an Masse liegt 
und sich im Burchsatzkanal der ersten Elektrqde in einer 
Richtung im wes.entlichen senkrecht zur Achse des Umlaufkanals 
gegenuber befindet, so dass die zweite Elektrode als lonen- 
sammelelektrode dient, die einen Teil der Ionen sammelt, 
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die lm Abgas durch die Koronaentladung gebildet werden, wo- 
bei dieser Teil der Ionen mit zunehmendem Durchsatz des 
riickgeftihrten Abgases abnimmt. 

Br ennkraftmas chine nach Anspruch 9, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass das StrSmungssteuerventil (48) eine 
Ventilkammer (48d) , die im Umlaufkanal (46) ausgebildet ist, 
eine Membran (48a) , die so angeordnet ist, dass sie als 
Trennwand zwischen der Ventilkammer und einer. ausseren Un- 
terdruckkammer (48c) dient, ein Ventilelement (48b) , das 
von der Membran gehalten wird und in der Ventilkammer ange- 
ordnet ist, urn die wirksame Querschnittsf lache des Dmlaufkanals 
zu andem, eine Leitung (74), die die Unterdruckkammer mit 
dem Ansaugkanal (14) an einem Abschnitt stromabwarts vom 
Drosselventil (16) verbindet, eine Mttndung (48f ) , durch die 
Luft in die Unterdruckkammer von der Aussenluft her ein- 
treten kann, und ein Magnetventil (48g) aufweist, urn die 
Mundung (48f) intermittierend zu offnen und zu schliessen, 
wobel die Steuereinrichtung (56) die Punktion des Magnet- 
ventiles steuert. 



Brennkraftmaschine nach Anspruch 8, gekennzeich- 
n e t durch eine Beaktionskammer (36) , die elnen Teil des 
Abgaskanals (34) einnimmt, urn die Schadstof f anteile aus 
dem Abgas zu entfernen, durch eine Einrichtung, die einen 
Sekundarluftkanal (40) begrenzt, der dazu vorgesehen ist, 
Aussenluft direkt in den Abgaskanal an einem Abschnitt 
stromauf warts von der Reaktionskammer elnzufiihren, durch 
ein Zungenventil (42) , das so angeordnet ist, dass es inter- 
mittierend die Verbindung des Sekundarluf tkanals mit der 
Aussenluft auf das Pulsieren des Abgasdruckes im Abgaskanal 
ansprechend Sffnet und blockiert, durch ein weiteres elek- 
trisch betatigtes Stramungssteuerventil (44), das dem 
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Sekundarluftkanal an einem Abschnitt stromabwarts vom 
Zungenventil zugeordnet 1st, und durch einen vierten Durch- 
satzsensor (62), der sich im Sekundarluftkanal an einem Ab- 
schnitt stromabwMrts vom Zungenventil befindet, urn den tat- 
sachllchen Durchsatz der Sekundarluf t zu ermitteln, und 
der von einem Typ 1st, der eine Koronaentladung in einer 
FluidstrGmung erzeugt, um die Bewegung der Ionen, die durch 
die Koronaentladung im Fluid gebildet werden, als Anzeige 
der Geschwindigkeit der Fluids trtfraung wahrzunehmen, wobei 
die Hochspannungsquelle auch am vierten Durchsatzsensor 
liegt und die Steuereinrichtung (56) das weitere Str5mungs- 
steuerventil (44) auf der Grundlage des Ausgangssignals 
des vierten Durchsatzsensors (62) derart steuert, dass der 
tatseichliche Durchsatz der Sekundlirluft , der durch den vier- 
ten Durchsatzsensor ermittelt wird r mit einem Sollwert uber- 
einstimmt. 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass der vierte Durchsatzsensor (62) 
zweiKoronaentladeelektroden (62a, 62b) , die sich im Sekundar- 
luftkanal (40) befinden und von denen eine mit der Hochspan- 
nungsquelle (80) verbunden ist, und eine lonensatnraelelektro- 
de (62c) aufweist, die sich im SekundHrluf tkanal im Abstand 
stromabwarts von den Koronaentladeelektroden befindet, ura 
einen Teil der Ionen zu sammeln, die in der Sekundlirluft 
durch die Koronaentladung gebildet werden, wobei die Menge 
der durch die lonensammelelektrode gesammelten Ionen mit 
zunehmendem Durchsatz der Sekundarluf t ansteigt. 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dass der vierte Durchsatzsensor (62) 
zwei Koronaentladeelektroden, von denen eine mit einem Hoch- 
spannungsimpulsgenerator verbunden ist, der mit der 
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Hochspannungsquelle in Verblndung stent, und eine Ionen- 
nachweiselektrode aufweist, die sich im Sekundarluftkanal 
im Abstand stromabwarts von den Koronaentladeelektroden be- 
findet, um die Ankunft wenigstens eines Teils der Ionen 
festzustellen, die in der SekundMrluft durch die Korona- 
entladung gebildet werden, so dass das Ausgangssignal 
des vierten Durchsatzsensors das Zeitintervall zwischen dem 
Anlegen einer Hochspannung an die Koronaentladeelektrode 
und der Ankunft wenigstens eines Teils der Ionen an der 
lonennachweiselektrode angibt . 

Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass das weitere StrSraungssteuerventil 
(44) eine Ventilkamraer (44d) , die im Sekundarluftkanal (40) 
ausgebildet ist, eine Membran (44a), die so angeordnet 
ist, dass sie als Trennwand zwischen der Ventilkammer und 
einer ausseren Unterdruckkammer (44c) dient, ein Ventil- 
element (44b) , das von der Membran gehalten wird und sich 
in der Ventilkammer befindet, um die wirksame Querschnitts- 
flache des Sekundarluf tkanals zu verandern, eine Leitung 
(76), die die Unterdruckkammer rait dem Ansaugkanal (14) 
an einem Abschnitt stromabwarts vom Drosselventil verbin- 
det, eine Miindung (44f ) , durch die iuft in die Unterdruckkam- 
mer von der Aussenluft her eingeftthrt wird, und ein Magnet- 
ventil (44g) aufweist, um intermittierend die Miindung zu 
affnen und zu schliessen, wobei die Steuereinrichtung (56) 
die Arbeitsweise des Magnetventiles ateuert. 
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Klektronisch gesteuerte Brennkraf tmaschine 



Die Erfindung betrifft eine elektronisch gesteuerte Brennkraft- 
znaschine niit einer -Zusatzeinrichtung .zum genauen Steuern der 
Kraftstoffeinspritzung oder des Kraf tstof f-Luf tgemisch-VerhSlt- 
nisfces, wobei sowohl der Luftdurchsatz im Ansaugkanal als auch 
der Kraftstoffdurchsatz im Kraf tstof fversorgungskanal mit 
Diirchsatzsensoren bestiitunt werden, die als Anzeige ftir die 
StrSroungsgeschwindigkeit die Bewegung von lonen, die von einer 
Koronaentladung gebildet werden, in einem Fluidstrom wahrnehmen. 

Was Brennkraftmaschinen, insbesondere fur Kraf tfahrzeuge, an- 
betrifft, so ist eine genaue Regelung des Krafts tof f-Luf tgemisch- 
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Verhiiltnisses auf einen Sollwert das allgeraeln anerkannte Mit- 
tel den Schadstof f anteil im Abgas herabzusetzen und einen giin- 
stigeren spezifischen Kraf tstof fverbrauch zu erreichen* Es sind 
bereits verschiedene Verfahren vorgeschlagen worden, um das 
Kraftstof f-r.uft-VerhSJ.tnis genau zu steuern, keines dieser Ver- 
fahren, vorausgesetzt dass es durchf iihrbar ist, arbeitet je- 
doch in jeder Hinsicht zuf riedenstellend. 

Bei einer Kraf tstof f versorgung mit einem Vergaser, bei dem 
die Krafts toff versorgung von der Geschwindigkeit der Luft ab- 
hangt, die durch einen Venturi-Rohrteil geht, ist es schwie- 
rig, eine konstante Genauigkeit in der Steuerung des Krafts tof f- 
r.uft-Verhaitnxsses uber den gesamten Bereich der Maschinendreh- 
zahl beizubehalten. Die Steuerung des Kraf ts tof f-Luft-Verhalt- 
nisses kann mit einer grSsseren Genauigkeit durch die Verwen- 
dung einer elektronisch gesteuerten Kraf tstof f einspritzanlage 
anstatt eines Vergasers erreicht werden, selbst in diesera Pall 
treten jedoch betrachtlich Abweichungen des Kraf tstof f-Luft- 
Verhaltnisses vom Sollwert bei bestimmten Arbeitsverhaltnissen 
der Maschine auf, da. die Einspritzung des Krafts tof fes ohne 
eine Massung der tatsSchlichen Kraf tstof f versorgung der Maschi- 
ne erfolgt. 

Um eine noch genauere Steuerung des Kraf tstof f-Luft- VerhUlt- 
nisses zu erreichen, ist bereits von einer automatischen Selbst- 
regelung unter Verwendung eines Sauerstoff sensors Gebrauch 
gemacht worden, der den Sauerstoff gehalt des Abgases als Anzei- 
ge fUr das Kraf tstof f-Luf t-Verhaltnis eines verbrennbaren Ge- 
misches, das der Maschine tatsSchlich geliefert wird f ermittelt* 
Eine Steuerung dieser Art bringt jedoch die Schwierigkeit mit 
sich, dass die Steuerung auf Schwankungen im Kraf tstof f-Luft- 
Verhaltnis nicht schnell genug anspricht, um ein gutes Pahr- 
verhalten wShrend des Betriebs der Maschine im Obergangsbereich 
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sicherzustellen, da die Signalruckf Uhrung vom Abgassystem mit 
- einer betrachtlichen Zeitverzogerung gegentiber dem Auftre- . 
ten einer Schwankung des Kraf tstof f-Luft-Verhaltnisses im An- 
saugsystem erfolgt. 

Ziel der Erfindung ist eine elektronisoh gesteuerte Brenn- 
kraftmaschine, bei der das Kraf tstof f-Luf tgemisch-Verhaltnis • 
mit grosserer Genauigkeit und einem hdheren Ansprechvermo- . 
gen gesteuert wird, als es bei herkommlichen Steuerungen fur. 
das Kraf tstof f-Luft-VerhMltnis der Fall 1st. 

Bin weiteres Ziel der Erfindung ist eine elektronisoh gesteuer- 
: -te Brennkraftmaschine mit einer Kraf tstof feinspritzanlage, bei 
der sowohl die Luf tversorgung als auch die KraftstoffVersor- 
5ung genau und schnell gemessen werden, so class die Kraftstof f- 
exnspritzung so gesteuert werden kann, class genau das gewunschte 
Kraf tstof f-Luft-Verbaltnis realisiert. wird. 

Durch die Erfindung soil weiterhin eine elektronisch gesteuer- 
te Brennkraftmaschine geliefert werden, die zusatzlich zu 
der oben erwahnten Kraf tstoffeinspritzanlage ein Abgasumlauf- 
system und ein SekundMrluft-Einfuhrungssystem aufweist, urn die 
Sohadstoffanteile im Abgas herabzusetzen, wobei der Durohsatz 
des umlaufenden Abgases und der Durchsatz der Sekundarluft gleich- 
falls genau und schnell gemessen werden, damit der Umlauf des 
Abgases und das Elnfuhren der Sekundarluft in das Abgas so 
gesteuert werden konnen, dass eine ausserordentlich wirksame 
Reinigung des Abgases erreicht wird, ohne die Leistungsf ahig- 
keit der Maschine zu beeintrachtigen. 

Dazu weist die erf indungsgemasse Brennkraftmaschine einen An- 
saugkanal, der mit einem Drosselventil versehen ist, das mit 
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einem Fahrpedal verbunden ist, einem Abgaskanal, wenigstens 
eine Kraf tstof f einspritzdiise , die in den Ansaugkanal an einem 
Abschnitt raundet, der stromabwSrts vom Drosselventil liegt, 
und einen Kraf tstof f kanal auf , der die Kraf ts toff einspritz- 
dttse mit einem Kraf tstof fbehMlter verbindet. Ein erster Durch- 
satzsensor befindet sich ira Ansaugkanal, urn den Luftdurchsatz 
zu messen. Ein elektrisch betatigtes Ventil ist dem Kraft- 
s toff kanal zugeordnet, urn die Kraf ts toff vers orgung fur die 
Einspritzdiise zu regulieren, und ein zweiter Durchsatzsensor 
befindet sich im Kraf ts toff kanal, urn den wirklich erreichten 
Kraf tstof fdurchsat2 zu messen. Beide Durchsatzsensor en sind 
von einem Typ, der eine Koronaentladung in einem Fluidstrom be- 
wirkt und die Bewegung der Ionen, die durch die Koronaentla- 
dung erzeugt werden,. als Anzeige fur die Geschwindigkeit des 
Fluids tromes wahrnimmt ♦ Die Brennkraftmaschine weist weiter— 
hin eine Hochspannungsquelle , die mit den beiden Durchsatzsen- 
soren verbunden 1st, und eine elektronische Steuerschaltung 
auf, die das Regelventil far die Kraf tstof fversorgung auf der 
Grundlage der Ausgangssignale der beiden Durchsatzsensoren 
derart steuert, dass das Verhaltnis des Kraf tstof fdurchsatzes , 
der durch den zweiten Sensor wahrgenommen wird, zum Luftdurch- 
satz, der durch den ersten Sensor wahrgenommen wird, mit einen 
Sollwert Ubereinstimmt. 

Die erf indungsgem&sse Brennkraftmaschine kann dartiber hinaus 
eine Reaktionskammer, die einen Teil des Abgaskanals einnimrat, 
urn das Kohlenmonoxid und die Kohlenwasserstof f e zu oxidieren, 
die im Abgas enthalten sind, in einer Kombination mit einem Se- 
kundSrluf tkanal, der mit dem Abgaskanal verbunden ist und mit 
einem elektrisch betStigten Str5mungssteuerventil und einem 
dritten Durchsatzsensor versehen ist und/oder einen Abgasum- 
lauf kanal aufweisen, der den Abgaskanal mit dem Ansaugkanal 
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an einem Abschnitt stromabwarts vom Drosselventil verbindet 
und mit eiiiem elektrisch betatigtfen StrQmungssteuerventil, 
um einen Tell des Abgases in den Ansaugkanal zuruckzuf uhren r 
urid einem vierten Durchsatzsensor versehen ist. Xn diesem Fall 
Bind der dritte und der vierte Durchsatzsensor vom selben . 
Typ wir der erste und der zweite Durchsatzsensor und stehen 
diese Sensoren mit der oben erwahnten Hochspannungsquelle 
in Verbindung* Die Str5mungssteuerventile werden iiber die oben 
erwMhnte' Steuerschaltung primMr auf der Basis de3r Ausgangssig- 
nale des dritten und vierten Sensors jeweils gesteuert. 

Da die Kraf tstof f einspritzung bei der erf indungsgemSLssen Brenn- 
kraf titias chine auf der Basis der tatsachlichen Luf tversorgung 
und der tatsMchlichen Kraf tstof fversorgung, die sich aus der 
Steuerung ergeben, gesteuert wird, kann das Kraf tstof f -Iaif tge- 
misch-Verhaltnis auf einen Sollwert mit grosser Genauigkeit und 
gutem JinsprechvermSgen geregelt werden* Das hat zur Folge, 
dass sich ein besseres Leistungsverhalten der Maschine in 
verffohiedener Hinsicht, beispielsweise beztiglich des spezi- 
fischen Kraf tstof fverbrauches , des Fahrverhaltens und der Zusam- 
mensetzung des Abgases ergibt. Wenn die Maschine mit einem Se- 
kundSrluftversorgungssystem und/oder einem AhgasuriL auf system ver- 
sehen ist, kann eine ausserordentlich starke Herabsetzung 
der Schadstof f anteile im Abgas erreicht werden, ohne die kei- 
stung der Maschine zu beeintrachtigen, da eine dlrekte Ruck- 
ftihrung sowohl bei der Steuerung der SekundMrluf tversorgung als 
auch des Abgasumlauf es erfolgt. Durchsatzsensoren des oben 
beschriebenen Koronaentladetyps haben eine hohe Genauigkeit, 
zeigen ein gutes AnsprechvermGgen, sind klein und frei von 
sich mechanisch bewegenden Teilen* Dadurch dass zwet bis vier 
Durchsatzsensoren dieses Typs bei der erf indungsgemSssen Ma- 
schine vorgesehen sind, wird der Aufbau nicht betr&chtlich 
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kompliziert und nehmen die Kosten nicht merklich zu, da je- 
der Durchsatzsensor eine einfache Einrichtung ist und eine 
einzige Hochspannungsquelle fGr alle Durchsatzsen- 

soren gemeinsam verwendet werden kann. 

Bin besonders bevorzugter Gedanke der Erf indung besteht in 
einer elektronisch gesteuerten Brennkraf tmaschine, die eine 
Kraftstoffeinspritzdttse aufweist,die in einen Ansaugkanal 
mtindet.. Bin Luftdurchsatzsensor befindet sich im Ansaugkanal 
und der Krafts toff kanal zur Einspritzdtise ist mit einem Ven- 
til zur Regulierung der Kraf tstoffversorgung und mit einem 
Kraftstoff-Durchsatzsensor versehen. Beide Durchsatzsensoren 
sind von einem Typ, der eine Koronaentladung in einer Fluid- 
stromung bewirkt und die Bewegung der dadurch geblldeten lonen 
als Anzeige der Geschwindigkeit der Fluids trQmung wahrnimmt. 
Eine elektronische Steuerschaltung steuert das Regelventil 
ftir die Kraftstoffversorgung auf der Basis der Ausgangssigna- 
le der beiden Durchsatzsensoren derart, dass das Kraf tstoff-Luf t- 
Gemischverhaltnis mlt einem Sollwert Obereinstimmt. Die Steue- 
rung der Kraftstoffversorgung erfolgt dabei mit grosserer Ge- 
nauigkeit und mit einem besseren Ansprechvermogen auf Abwei- 
chungen vom Sollwert. 

Im folgenden wird anhand der zugehSrigen Zeichnung ein be- 
vorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert. 

Pig- 1 zeigt schematisch das Ausfiihrungsbeispiel der er- 

findungsgemassen elektronisch gesteuerten Brenn- 
kraf tmaschine - 

Fig. 2 zeigt den Aufbau eines Luf tdurchs at z sensors, der 

bei der in Fig. 1 dargestellten Maschine verwandt 
wird. 
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Fig. 3 zeigt den Aufbau eines Kraftstof f -Durchsatzsensors, 

der bei der in Fig. 1 dargestellten Maschine verwandt 
wird. 

Pig* 4 zeigt den Aufbau eines Durchsatzsensors ftir die in 

Fig. 1 dargestellte Maschine zum Messen der Menge 
an zugelassener Sekund&rluf t . 

Fig. S zeigt den Aufbau eines Durchsatzsensors fttr die 

in Fig. 1 dargestellte Maschine zum Messen der Menge 
an umlaufendem Abgas. 

Fig. 6 zeigt den Aufbau eines Steuerventils fur die Sekun- 

d&rluft, das bei der in Fig. 1 dargestellten Maschi- 
ne verwandt wird. 

Fig. 7 zeigt den Aufbau eines Steuerventils fttr den Abgas- 

umlauf, das bei der in Fig. 1 dargestellten Maschine 
verwandt wird. 

In Fig.* 1 ist als Ausf tthrungsbeispiel der erf indungsgemMssen 
Brennkraftmaschine eine Vierzylinder-Brennkraf tmaschine 10 fttr 
ein Kraftfahrzeug dargestellt. Ein Ansaugkanal 14 fttr diese 
Maschine 10 weist einen Luftfilter 12 und ein Drosselventil 16 
auf , das in iiblicher Weise mit einem nicht dargestellten Fahr- 
pedal verbunden ist. Stromal warts vom Drosselventil 16 befin- 
den sich zwei Kraftstof f-Einspritzdiisen 18 und 18» f die in 
den Ansaugkanal 14 mttnden, urn Krafts toff in den Luftstroxn durch 
den Kanal 14 einzuleiten und dadurch ein passend proportionier- 
tes Kraftstof f-Luf t-Gemisch zu bilden. Die beiden Kraftstoff- 
Einspritzdusen 18 und 18 1 stehen beide ttber einen gemeinsamen 
Kraftstof f kanal 22 und ein Wahlventil 20 mit einem Kraftstoff- 
behMlter 24 in Verbindung. Der Kraf tstof fbehalter 24 ist mit 



909803/0987 



- 8 - 



46 



2835155 



einer Druckregelpurape 26 versehen. Der Kraf tstof fkanal 22 
weist eine Dosiermiindung 28 auf und ein Kraf ts toff rxickfuh- 
rungskanal 30 zweigt vora Kraf ts to f fkanal 22 an einem Abschnitt 
stromabwarts von der Mttndung 28 ab. Der Kraf ts toff riickf Ohrungs- 
kanal 1st mit einem Steuerventil 32 versehen, das die Menge 
des durch den Kanal 30 rtickgefuhrten Kraf tstof fes verandern 
kann, so dass die Kraf tstof fversorgung fiir die Einspritzdusen 
18 und 18* verandert werden kann, ohne dass der Abgabedruck der 
Pumpe 28 gesteuert werden mtisste. 

Bei dieser Maschine spritzt jede Kraf tstof f -Einspritzduse 18, 
18' fortlaufend Kraf tstof f ein, solange dieser zugeliefert 
wird und wird die Kraf tstof fversorgung der Maschine lo Ober 
das Steuerventil 32 und das Wahlventil 20 gesteuert. Der Grund 
dafur, dass zwei Einspritzdusen 18, 18' vorgesehen sind, besteht 
darin, dass die Verwendung von nur einer Krafts toff-Einspri tz- 
duse dieses Typs eine nicht ausreichende Zerstaubung des Kraft- 
stoffes bei einer geringen Kraf tstof fversorgung mit sich bringt. 
Es besteht ein Unterschied in den Querschnittsf lichen zwischen 
diesen beiden Einspritzdtisen 18 und 18' und das Wahlventil 20 
dient dazu, selektiv eine dieser Einspritzdusen 18 f 18' in 
Abhangigkeit vom Luf tdurchsatz im Ansaugkanal 14 arbeiten zu 
lassen. Der Unterschied in der Querschnittsf lache zwischen 
diesen Einspritzdusen 18 und 18' ist beispielsweise derart ge- 
wahlt, dass nur die Einspritzduse 18 im Bereich mittlerer und 
hoher Drehzahlen verwandt wird, waiirend die Einspritzduse 18 1 
nur im Bereich niedriger Drehzahlen arbeitet. Bei einer anderen 
Ausbildung kSnnen die beiden Einspritzdtisen 18, 18' gleichzei- 
tig im Bereich mittlerer und hoher Drehzahlen verwandt werden, 
wobei jedoch nur eine Einspritzduse im Bereich niedriger Dreh- 
zahlen arbeitet. 
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Ein Abgaskanal 34 fur die Maschine 10 1st mit einer Reaktions- 
kammer 36 zuro Reinigen des Abgases,beispielsweise mit einer 
Reaktionskammer versehen, die einen Katalysator filr die Oxida- 
tion von Xohlenmonoxid und Kohlenwasserstof f en im Abgas enthalt. 
Um Luft in das Abgas einzuleiten, bevor es die Reaktionskammer 
36 erreicht, zweigt eine SekundHrluf tleitung 40 vom Ansaugkanal 
14 in der Nahe des Luftfilters 12 ab, die den Abgaskanal 34 an 
einem Abschnitt stromaufwarts von der Reaktionskamer 36 triff t. 
An der Verbindungstelle mit dem Ansaugkanal 14 ist die Sekun- 
darluf tleitung 40 mit einem Zungenventil 42 versehen, das sich 
entsprechend dem Pulsieren des Abgasdruckes im Abgaskanal 34 inter 
mittierend Sffnet und schliesst. Bin stromungssteuerventil 44 
ist demmittleren Bereich der Sekundarluf tleitung 40 zugeordnet. 

Ein Abgasumlaufkanal 46 in Form einer Leitung zweigt vom Ab- 
gaskanal 34 an einem Abschnitt stromaufwarts von der Reaktions- 
kammer 36 ab und trifft den Ansaugkanal 14 an einem Abschnitt 
stromabwarts vom Drosselventil 16, um einen Teil des Abgases 
zu den Verbrennungskammern der Maschine 10 zurilckzufuhren und 
dadurch die Bildung von Stickstof foxiden zu unterdrttcken. Der 
Abgasumlaufkanal 40 ist mit einem stromungssteuerventil 48 
versehen, um gewolmlich einen konstanten Abgasumlauf , d.h. 
ein konstantes Verhaltnis der Menge an riickgef uhrtem Abgas 
zur Menge an der Maschine 10 zugefUhrte t Luft beizubehalten. 

Bei dem dargestellten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung weist 
die Maschine 10 zwei identische und gleichzeitig arbeitende 
Ztindkerzen 50 und 50' fur jede Verbrennungskammer auf , was 
hauptsSchllch dazu dient, eine stabile und relativ schnelle 
Verbrennung des Kraf tstof f-Luft-Gemisches zu verwlrklichen, 
das mit einer relativ grossen Menge an rtickgef uhrtem Abgas ver- 
setzt ist. Die Zundanlage dieser Maschine weist daher zwei 
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Verteiler 54 und 54 1 jeweils fiir die Zundkerzen 50 und fur die 
anderen Ziindkerzen 50' auf. In der Ztindanlage ist ein Hoch- 
spannungsgenerator 52 vorgesehen. 

Die Brennkraf tmaschine ist mit einer elektronischen Steuer- 
schaltung 56 ausgeriistet , die die Funktion oder Arbeitsweise 
des Wahlventils 20 fiir die Kraf tstof f einspritzdiisen 18 und 
18", des Steuerventils 32 fur die Kraf tstof fversorgung, des 
Steuerventils 44 fiir die Sekund&rluf t und des Steuerventils 
48 fiir den Abgasumlauf steuert, wie es spSter im einzelnen 
beschrieben wird* Auch der Hochspannungsgenerator 52 stent un- 
ter der Steuerung der Steuerschaltung 56 , urn einen optimalen 
Ziindzeitpunkt je nach den Arbeitsverhaltnis sen der Maschine 
10 zu verwirklichen . 

Ein Durchsatz sensor 58, der sich iin Ansaugkanal 14 befindet, 
liefert als prim&res Eingangssignal der Steuerschaltung 56 
ein elektrisches Signal P^ , das den tatsSchlichen Durchsatz 
der Luft, die der Maschine 10 zugefuhrt wird, angibt. Fig- 1 
zeigt, dass der Durchsatzsensor 58 stromaufw&rts vom Drossel- 
ventil 16 angeordnet ist, dieser Sensor 58 kann jedoch auch 
zwischen dem Drosselventil 16 und den Kraf tstof f einspritzdiisen 
18, 18' vorgesehen sein. 

Einige andere Parameter der MaschinenarbeitsverhMltnisse wer- 
den durch geeignete Sensoren gemessen und als zusatzliche Ein^ 
gabewerte fiir die Steuerschaltung 56 verwandt. Bei der in 
Fig* 1 dargestellten Maschine sind beispielsweise ein Sensor 
fiir den Winkel der Kurbelwelle oder ein Drehzahlsensor 66, 
der ein Signal P2 liefert, ein Temperatursensor 68, der die 
Maschinentemperatur als Temperatur des Kuhlwassers ermittelt 
(Signal ein Sensor 70 zum Messen der Abgastemperatur 
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(Signal P^) , ein Sensor 72 zum Messen der Temperatur der in 
den Ansaugkanal 14 eingefiihrten Luft (Signal P 5 ) und ein 
Sensor 14 vprgesehen, der das spezifische Gewicht des Kraft- 
stcff s im Behalter 24 ermittelt (Signal P fi ) . In Fig. 1 geben 
die Hilfseingangssignale P 7 und Pg fur die Steuerschaltung 
56 jeweils die Feuchtigkeit und den Luftdruck wieder. 

Urn der Steuerschaltung 56 ein RuckfUhrungssighal F 1 zu lie- 
fern, das die tatsachliche Kraftstoff versorgung der Maschine 
10 durch die Exnspritzdusen 18, 18' wiedergibt, ist ein 
Durchsatzsensor 60 im Kraf tstof fkanal 22 an einem Abschhitt 
stromabwarts vom Anschluss des Kraf tstof f riickf iihrungskanals 
30 angeordnet. 

Sowohl der Imf fcdurchs at z sensor 58 als auch der Kraftstoff durch - 
satzsensor 60 sind von einem Typ, der eine Koronaentladung 
in einem zu messenden Fluid auslost, urn eine Teilionisierung 
des Fluides zu bewirken, und der ein elektrisches Signal er- 
zeugt, das die Stromungsgeschwindigkeit oder den Durchsatz des 
Fluids wieder gibt, indem er die Bewegung dezr duirch die Korona- 
enfcladung gebildeten Ion en wahrnimmt. Die fur die Korona- 
entladung benotigte Hochspannung wird fur beide Durchsatzsen- 
soren 58 und 60 vom Hochspannungsgenerator 80 geliefert* Es 
sind Abwandlungen im Aufbau dieses Typs elnes Durchsatz sensors 
mdglich und in bestimmten Fallen liegt der Hochspannungsgenera- 
tor 80 nicht dlrekt an diesem Sensor, sondern an einem Impuls- 
generator 82, der dem Sensor einen Hochspannungsimpuls liefert,. 

Die in Fig. 1 dargestellte Maschine weist weiterhin einen Durch 
satzsensor 62, der sich im Sekundaxluf tkanal 40 befindet und 
ein Riickftihrungssignal F 2 liefert, das den tatsachlichen Luft- 
durchsatz durch diesen Kanal 40 angibt, und einen weiteren 
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Durchsatz sensor 64 auf , der sich im Abg as umlauf kanal 46 be- 
findet, urn ein Ruckf tin rungs signal zu lief em, das den tat- 
sMchlichen Durchsatz des Abgases durch diesen Kanal 46 angibt. 
Diese beiden Durchsatzsensoren 62 und 64 sind auch von einera 
Typ, der den Durchsatz iiber eine Koronaentladung im zu messen- 
den Fluid und durch die Ermittlung der Bewegung der dadurch im 
Fluid gebildeten Ionen misst. Der oben erwUhnte Hochspannungs- 
generator 80 dient als gemeinsame Energiequelle auch fur die 
zusatzlichen Durchsatzsensoren 62 und 64 r und wenn ein Impuls- 
generator 82 erforderlich ist, wird dieser auch fUr diese 
Sensoren 62, 64 verwandt. 

Der Aufbau der Durchsatzsensoren 58 , 60, 62 und 64 und ihr 
Arbeitsprinzip werden im folgenden anhand der Fig. 2 bis 5 
beschrieben. 

Wie es in Fig. 2 dargestellt ist, weist der Luf tdurchsatzsen- 
sor 5 8 eine auf einem hohen Potential liegende Elektrode 58a, 
die zugespitzt ist und in den Ansaugkanal 14 hereinragt, und 
eine an Masse liegende Elektrode 58b auf, die im Ansaugkanal 
14 der ersten Elektrode 58a gegeniiber und im Abstand davon 
in einer Richtung im wesentlichen senkrecht zur laif tstrdmung in 
diesem Kanal 14 angeordnet ist. Diese beiden Elektroden 58a und 
58b bilden ein Elektrodenpaar zur Erzeugung einer Koronaent- 
ladung. Eine weitere Elektrode 58c befindet sich im Ansaugkanal 
14 in einem Abstand stromabwarts von den Koronaentladeelektroden 
58a, 58b, urn einen Teil der durch die Koronaentladung in der 
Luft gebildeten Ionen zu sammeln und den Strom wahrzunehmen , 
der den Ionen zuzuschxeiben ist. 

Dieser Durchsatzsensor 58 arbeitet nach dem folgenden Prinzip. 

Die Koronaentladung tiber den Elektroden 58a und 58b erfolgt 
durch das Anlegen einer hohen Spannung an die auf hohem Potential 
befindliche Elektrode 58a, wodurch eine Teilionisierung der 
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durch diesen Abschnitt, an dem sich dlese Elektroden 58a und 
58b befinden, hindurchgehenden Luft bewirkt wird. Bin Tail 
der ±m Luftstrom gebildeten Ionen wird durch die an Masse lie- 
gende Elektrode 58b gesammelt, der Rest wandert durch den 
I#uftstrom stroraabwfirts . Die Elektrode 58c sammelt diesen Teil 
der Ionen, so dass ein Strom durch einen Schaltkreis fliesst, 
in deiti diese Elektrode 58c liegt. Die Starke dieses. Stromes. 
niromt rait Zunahme der an der Elektrode 58c ankommenden Ionen- 
nienge zu- .Der Teil der Ionen, der durch die Elektrode 58b ge- 
sammelt wird, und der Ionen r die an. der Elektrode 58c an- 
kommen, h&ngt von der Strdmungsgeschwindigkeit der Luft iro Ka- 
hal 14 ab* Je grosser diese Geschwindigkeit wird,. umso weni- 
ger Ionen werden durch die Elektrode 58b gesammelt . Die. 
Starke des oben erwShnten Stromes nimmt daher mit zunehmender 
LuftstrSmungsgeschwindigkeit, d.h. mit zunehmendem Luftdurch- 
satz zu. Daher wird ein Strom- oder Spannungs signal Pj von 
der Elektrode 58c abgeleitet, das den tatsachlichen Luftdurch- 
satz in Ansaugkanal 14 angibt. Das heisst rait anderen Worten, 
dass die Steuerschaltung 56 tiber eine elektrische Verarbeitung 
dieses signals P 1 den Luftdurchsatz ermittelt- 

Der Kraftstoff-Durchsatz sensor 60 in Fig* 3 weist eine auf 
hphera Potential liegende Elektrode 60a und eine an Masse lie- 
gende Elektrode 60b auf. Diese Elektroden 60a und 60b sind 
im Kraftstoffkanal 22 in derselben Weise wie die Elektroden 58a 
58b des Luftdurchsatz sensors 58 angeordnet und bilden die 
Koronaentladeelektroden. Die auf honem Potential befindliche 
Elektrode 60a dieses Sensors liegt jedoch nicht direkt am 
Ho chspannungs generator 80, sondern 1st mit dem Impulsgenera*- 
tor 82 verbunden, Dieser Durchsatzsensor 60 weist eine Ionen- 
sammelelektrode 60c, die sich im Kraf tstoifkanal 22 in einera 
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Abstand stromabwarts von den. Koronaentladeelektroden 60a , 
60b befindet, und eine weitere Ionensammelelektrode 60c 1 
auf , die sich in einem kurzen Abstand stromabwarts von der 
Elektrode 60c befindet. 

Eine kurzzeitige Koronaentladung tritt iiber den Elektroderi 
60a und 60b beim Anlegen eines Hochspannungs impulses an die 
auf hohem Potential liegende Elektrode 60a auf. Ein Tell der 
durch die Koronaentladung gebildeten lonen wird durch die 
an Masse liegende Elektrode 60b gesammelt, der restliche Teil 
der lonen wandert jedoch durch den Krafts toff strcsn im Kanal 
22 stromabwarts. Die stromabwartswandernden lonen kommen an 
den beiden Ionensammelelektroden 60c und 60c' in einem Zeit- 
abstand an, der durch den Abstand zwischen diesen beiden Elek- 
troden 60c, 60c' und die Stromungsgeschwindigkeit des Kraft- 
stoffes bestimmt ist. Jede dieser beiden Ionensammelelektro- 
den 60c und 60c' liefert ein impulsformiges Signal bei der 
Ankunft der lonen, so dass das Aus gangs signal F 1 dieses Sensors 
60 aus zwei impulsformigen Signalen mit einem kurzen Zeit- 
intervall dazwischen besteht. Da dieses Zeitintervall die Ge- 
schwindigkeit der Kraftstof f stSmung wiedergibt f kann die Steuer- 
schaltung 56 den Kraftstof fdurchsatz durch den Kanal 22 aus 
dem Ausgangssignal des Sensors 60, d.h. aus dem Riickftfhrungs- 
signal F 1 ermitteln. 

Als Abwandlung des in Fig. 3 dargestellten Sensors 60 ist es 
mSglich, eine der ionensammelelektroden 60c und 60c 1 weg- 
zulassen. In diesem Fall werden sowohl das Anlegen des Hoch- 
spannungs impulses an die Elektrode 60a als auch die Ankunft 
der lonen an der einzigen Ionensammelelektrode der Steuerschal- 
tung 56 ubermittelt, da die Str6mungsgeschwindigkeit des Kraft- 
stoffes durch das Zeitintervall zwischen dem Auftreten der 
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Koronaentladung liber den Elektroden 60a und 60b und der Ankunft 
der ionen an der elnzigen Ionensammelelektrode angegeben wird. 

Der Durchsatzsensor 62 fur den Sekundarluf tkanal 40, der in 
Fig. 4 dargestellt 1st, 1st mit dem Luftdurchsatzsensor 58 
von Fig. 2 sowohl im Aufbau als auch in der Funktionsweise 
identisch. Die Koronaentladeelektroden 62a, 62b dieses Durch- 
satzsensors 62 entsprechen den Elektroden 58a, 58b des Durch- 
satzsensors 58 und die Ionensammelelektrode 62c in Fig. 4 ent- 
spricht der Elektrode 58c in Fig. 2. 

Der Durchsatzsensor 64 ftir den Abgasumlaufkanal 46 1st in Fig. 
5 dargestellt. Dieser Sensor 64 weist gleichfalls Koronaentlade- 
elektroden auf, die von elner auf hohem Potential liegenden Elek- 
trode 64a und einer an Masse liegenden Elektrode 64b gebildet 
werden, weist jedoch keine zusMtzliche Elektrode auf. Bei die- 
sem Sensor 64 wird die an Masse liegende Elektrode 64b auch 
als Messelektrode verwandt. Wenn eine Koronaentladung zwischen 
den Elektroden 64a und 64b erfolgt, wird ein Tell der im Ab- 
gas durcb die Koronaentladung gebildeten Ionen durch die an 
Masse liegende Elektrode 64 b gesannaelt, wobel der Antell der 
gesammelten Ionen an der Gesamtionenmenge von der Geschwin- 
digkeit der Abgasstromung durch den Kanal 46 abhEngt. Es wer- 
den beispielsweise umso mehr Ionen durch die an Masse liegende 
Elektrode 64 b gesammelt, je geringer die Geschwindigkeit der 
Abgasstromung ist. Dementsprechend gibt ein Strom- oder Span- 
nungssignal F 3 von dieser Elektrode 64b den Durchsatz des 
Abgases durch den Umlaufkanal 46 an. 

Die dargestellten Anwendungen der oben beschriebenen drei ver- 
schiedenen Koronaentladesensoren ftir die Flu'idkanale 14, 22, 
40 und 46, stellen lediglich Anwendungsbeispiele dar. Jeder 
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dieser KanSle 14, 22 , 40 und 46 kann mit irgendeinem der in 
den Fig. 2 Oder 4, 3 und 5 dargestellten Sensoren versehen 
sein. Fttr die LuftkanMle 14 und 40 ist jedoch die Verwendung 
des in Fig. 2 dargestellten Sensors 58 oder des in Fig. 4 
dargestellten Sensors 62 bevorzugt, da ein Strom mit einer 
relativ hohen Stromst&rke von der lonen s amine lelekt rode 58c 
oder 62c abgeleitet wird. 

r 

Fig. 6 zeigt Einzelheiten des Str5mungssteuerventils 44 , das 
im Sekundarluftkanal 40 vorgesehen ist. Dieses Ventil 44 weist 
eine flexible Membran 44a auf , die ein Ventilelement 44b 
trMgt, das dazu dient, die wirksame Querachnittsf lache des 
SekundErluftkanals 40 zu regulieren, und die als Trennwand 
zwischen einer Ventilkammer 44d im Kanal 40 und einer Unterdurck- 
karamer 44c ausserhalb des Kanals 40 dient. Ein Druckubertra- 
gungskanal 96 verbindet die Unterdruckkammer 44c mit dem Ansaug- 
kanal 14 stromabwaxts vom Drosselventil 16 und in der Unterdruck- 
kammer 44c ist eine Feder 44e angebracht, die die Membran 44a 
auf die Ventilkammer 44d zu vorspannt. Die Unterdruckkammer 44c 
weist eine Miindung 44f zur Aussenluft auf und ein Magnetventil 
44g ist so angeordnet, dass es selektriv diese Miindung 44f 
auf ein Steuersignal S 4 ansprechend Off net und schliesst, das 
von der Steuerschaltung 56 geliefert wird. Es versteht sich, 
dass die Stellung des Ventilelementes 4 4b dadurch gesteuert wer- 
den kann, dass der Lufteintritt in die Uni-erdruckkammer 44c 
durch die MUndung 44f gesteuert wird, urn die Hdhe des Unter- 
drucks zu regulieren, der auf die Membran 44a wirkt. 

Wie es in Fig. 7 dargestellt ist, ist der Aufbau des Steuer- 
ventils 48 fur den Abgasumlauf dem Aufbau des Steuerventils 44 
fur die Sekundarluft in Fig. 6 ahnlich. Eine Membran 48a, die 
ein Ventilelement 48b tragt, dient als Trennwand zwischen einer 
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Ventilkammer 48d im Abgasumlauf kanal 46 und elner Unterdruck- 
kainmer 48c* Ein Unterdrucktibertragungskanal 74 verbindet 
die Unterdruckkammer 48c ntit dem Ansaugkanal 14 an einem Ab- 
schnitt stromabwarts vom Drosselventil 16 und sine Feder 48e 
ist in der Unterdruckkammer 48c angebracht, um die Membran 
48a auf die Ventilkammer 48d zu vorzuspannen. Die Unterdruck- 
kainmer 48c weist eine Mtindung 48f zur Aussenluft auf und ein 
Magnetvent.il 48g 1st so angeordnet, dass es selektiv diese 
MUndung 4 8f auf ein Steuersignal S^ ansprechend ttffnet und 
schliesst, das von der Steuerschaltung 56 geliefert wird* Die 
Stellung des Ventilelementes 48b kann dadurch gesteuert wer- 
den, dass der Eintritt von I»uft in die Unterdruckkammer 48c 
durch die Mtindung 48f gesteuert wird. 

Bei der in Fig* 1 dargestellten Maschine wird die Kraftstoff- 
einspritzung in den Ansaugkanal 14 proportional zum Luft~ 
durchsatz gesteuert, der durch den Durchsatzsensor 58 erroit- 
telt wird, so dass das resultierende Kraf tstof f-Luf t-Gemisch- 
verhaltnis mit einem optimalen Wert ubereinstimmt , der als 
Sollwert der Steuerung genommen wird. Ein derartiger Sollwext 
des Kraftstof f-Luf t-Verh&ltnisses wird vor der Benutzung der 
Anlage in die Steuerschaltung 56 eingegeben. Vorzugsweise 
ist die Steuerschaltung 56 so aufgebaut, dass sie den Sollwert 
der Steuerung des Kraftstof f-Luft-Verh&ltnisses in Abhangig-, 
keit von den Arbeitsverhaltnissen der Maschine 10 versehiebt. 
Beispielsweise wird ein annEhernd stdchiometrisches Kraf tstof f- 
Luf t-VerhMltnis als Sollwert verwandt, wenn die Maschine 10 
unter normalen Oder stabilen Bedingungen arbeitet, der Sollwert 
der Steuerung wird jedoch auf ein kleineres Kraftstof f-Luft- 
Verh&ltnis, d*h, auf ein reicheres Gemisch sowohl im Leerlauf 
als auch bei einer Beschleunigung verschoben* 

Wahrend die Maschine 10 lauft, nimmt die in die Maschine 10 



909808/0987 



- 18 



Zip 



2835155 



pro Zeiteinheit eingefiihrte Luf tmenge r d.h. der Luf t durchsatz 
durch den Ansaugkanal 14 je nach dem Grad der Offnung des 
Drosselventils 16 zu und ab. Durch das Anlegen einer Hoch- 
spannung von der Energiequelle 80 an die Elektrode 58a bewirkt 
der Durchsatzsensor 58 eine Koronaentladung im Luftstrom und 
erzeugt der Sensor 58 ein elektrisches Signal P 1 , das den Luft- 
durchsatz durch den Ansaugkanal 14 wlederglbt r wie es im vor- 
hergehenden beschrieben wurde. Der Kraf tstof f wird von den 
Einspritzdttsen 18 und/oder 18 • in den Ansaugkanal 14 aufgrund 
des Druckunterschiedes zwischen dem Ansaugunterdruck im Ansaug- 
kanal 14 stromabwarts vom Drosselventil 16, und dem Abgabe- 
druck der Regelpumpe 26 im Kraftstof fbehaiter 24 eingespritzt. 
Wie es iro vorhergehenden beschrieben wurde, erzeugt der Durch- 
satzsensor 60 ein elektrisches Signal F 1 , das den Kraf tstof f- 
durchsatz durch den Kraf tstof fkanal 22 wiedergibt, wenn ein 
Hochspannungsimpuls an die Elektrode 60a gelegt wird. 

Die Steuerschaltung 56 vergleicht das tatsachllche Kraftstoff- 
I*uf t-VerhaTtnis , das aus den Signalen und berechnet wird, 
mit dem Sollwert des Kraf tstof f-Luf t-Verhaltnisses und liefert 
ein Steuersignal S 3 dem Regelventil 32 fiir die Kraftstof fver- 
sorgung, so dass die Kraftstof fmenge , die durch den Kanal 30 
rtickgefuhrt wird, so geregelt wird, dass die Einspritzdttsen 18, 
18* mit Kraf tstof f in einer Menge versorgt werden, die geeig- 
net ist, ein Kraf tstof f-liuft-Verhaltnis zu verwirklichen, das 
als Sollwert genommen wird* Wenn das Kraf tstof f-Luft-Verhaltnis, 
das aus den Signalen P q und berechnet wird, grSss^r als der 
Sollwert ist, gibt die Steuerschaltung 56 dem Ventil 32 den 
Befehl, den Kraf tstof f durchsatz durch den Rlickftihrungskanal 
30 herabzusetzen und umgekehrt. In Abhangigkeit von den Arbeits- 
verh&ltnissen der Maschine 10 liefert die Steuerschaltung 56 
ein Steuersignal S~ dem Wahlventil 20, um dieses umzuschalten 
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und nur eine gewahlte Kraf tstoff einspritzdtise 18, 18* Oder . 
beide Dtisen.aus dem im vorhergehenden beschriebenen Grund arbei- 
ten zu lassen. 

Da das Regelventil 32 ftir die Kraftstof fversorgung auf der 
Grundlage eines tatsachlichen Luftdurchsatzes im Ansaugkanal 
40 und eines tatsachlichen Durchsatzes des Kraftstoffes zu 
den Einspritzdlisen 18, 18 1 gesteuert wird r kann das tatsachli- 
che Kraftfstof f~Luf t-VerhSltnis in Ubereinstiramung rait dem Soll- 
wert selbst dann gehalten werden, wenn grosse Xnderungen In 
der H6he des Ansaugunterdruckes auf treten, und kann im Falle einer 
Abweichung des tats achli Chen Kraftstof f-Luf t-Verhaltnisses 
vom Sollwert dieae Abweichung sehr schnell behoben werden. Die 
Verwendung des Luftdurchsatz sensors 58 und des Kraf tstoff -Durch- 
satzsensors 60 liefert eine merklich grbssere Genauigkeit der 
Steuerung der Kraf tstoff einspritzung oder des Kraf tstof f-Luf t- 
Verhaltnisses und gibt der Steuerung der Kraf tstoff einspritzung 
eJLn ausserordentlicb gutes AnsprechvermSgen. Das hat zur Folcje, 
dass die Maschine 10 ein besseres Leistungsverhalten^insbeson- 
dere was. das Fahryerhalten und den spezifischen Kraf tstoff ver- 
brauch in jedem Arbeitsbereich der Maschine anbetrifft, zeigt. 

Das Arbeitsprinzlp des Luftdurchsatz sensors 58 basiert auf 
der Annahrtfe, dass die Intensitat der Koronaentladung oder der 
Grad der Ionisierung der Luft konstant gehalten werden kann. 
In der Praxis wird jedoch die Intensitat oder die Wirksarakeit 
der Koronaentladung durch die Luf tfeuchtigkeit beeinf lusst* 
Sie niiraot mit abnehmender tuf tfeuchtigkeit ab, was dazu 
ftthrt, dass der Luftdurchsatz, der durch das Signal wieder- 
gegeben wird, niedriger als der tatsachliche Luftdurchsatz 
ist/da die Menge der durch die Koronaentladung gebildeten Ionen 
abnijnmt. Vorzugsweise ist daher die Steuerschaltung 56 in der 
Lage, das Steuersignal S 3 so zu korrigieren, dass der 
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Kraftstoffdurchsatz zu den Einspritzdttsen 18, 18' entspre- 
chend zunimmt, wenn die Feuchtigkeit abnimmt. 

Die Beziehung zwischen dem Volumendurchsatz und deiti Massen- 
durchsatz der Luft durch den Ansaugkanal 14 hangt von der 
Temperatur der Luft und vom Luftdruck ab. Der Massendurchsatz 
nimmt mit zunehmender Temperatur und abnehmendem Luftdruck 
ab. Das Steuersignal S 3 muss diesbezttglich jedoch nicht korri- 
giert werden, da die lonen an der Elektrode . 58c in einem zum 
Volumendurchsatz der Luft pro port ionalen Anteil der Luft gesammelt 
werden. Im Fall der Verwendung eines Durchsatz sensors mit Zeit- 
intervall, wie er in Fig. 3 dargestellt ist, als Luftdurchsatz- 
sensor im Ansaugkanal 14, werden gewisse Fehler bei der Mes- 
sung des tatsachlichen Kraf tstof f-Luft-Verhaltnisses durch 
den Einfluss der Luft temperatur und des Luftdruckes auftre- 
ten, da der in Fig. 3 dargestellte Sensor nur die Fluidstro- 
mungsgeschwindigkeit erf asst. In diesem Fall ist.die Steuer- 
schaltung 56 vorzugsweise in der Lage, auf der Basis der Tempe- 
ratur- und Drucksignale P 5 und P Q das Signal S 3 so zu' korrigie- 
ren, dass die oben erwMhnten Fehler beseitigt sind. 

Urn die Genauigkeit der Steuerung des Kraf tstof f -Luft- Ver halt - 
nisses weiter 2U erhdhen, kann die Steuerschaltung 56 so aus- 
gebildet sein, dass sie in der Lage ist, das spezifische Ge- 
wicht des Kraf tstof fes (Signal P g ) gleichfalls in das Steuer- 
signal S 3 einzubringen, so dass der Kraftstoffdurchsatz zu 
den Einspritzdusen 18, 18' abnimmt, wenn das spezifische Gewicht 
des Kraftstoffes gr5sser wird. 

Vorzugsweise liegt der im Ansaugkanal 14 stromabwarts vom 
Drosselventil 16 erzeugte Ansaugunterdruck an der Regelpumpe 
26, die den Kraf tstof f vom Behalter 24 liefert, urn den Abgabe- 
druck der Pumpe 26 fiber den Ansaugunterdruck so zu steuern, 
dass der Kraftstoff von den Dtisen 18, 1 8 1 unter einem konstan- 
ten Druck, d.h. einem konstanten Unterschied zwischen dem 
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Ansaugunterdruck und dem Abgabedruck eingespritzt und immer 
in unverSnderter Weise zerstaubt wird. 

Der Sollwert des Luftdurchsatzes durch den SekundSrluftkanal 
40 wird gleichf alls in der Steuerschaltung 56 vor der Ver- 
wendung der Anlage eingestellt. wahrend die Maschine 10 arbeitet, 
tritt Luft in den Kanal 40 dadurch ein r dass sich das Zungen- 
ventil 42 entsprechend deiu Pulsieren des Abgasdruckes inter- 
mittierehd dffnet und schliesst. Der Luftdurchsatz sensor 62 
erzeugt ein elektrlsches Signal F 2 , das den tatsachlichen Luft- 
durchsatz durch den Kanal 40,ahnlich wie der Sensor 58 im 
Ansaugkanal 1 4 ,wiedergibt , wenn eine Hochspannung an die Elek- 
trode 62a gelegt wird. Die Steuerschaltung 56 vergleichtden 
Luftdurchsatz, der durch das Signal F 2 wiedergegeben wird, mit 
dem Sollwert des Sekund&r luftdurchsatzes und liefert ein 
Steuersignal S 4 dem Steuerventil 44 fur die Sekundarluf t , um 
den tatsachlichen Durchsatz der Sekundeirluft. auf den Sollwert 
zu regeln. Wenn beispielsweise der Luftdurchsatz, der durch 
das Signal P 2 wiedergegeben wird, grosser als der Sollwert ist, 
gibt die Steuerschaltung 56 dem Magnetventil 44g den Befehl, 
die wirksame oder mittlere Of fnung der Luf tzutrittsmundung 
44f der Unterdruckkaramer 44c zu vergr8ssern. Vorzugsweise hat 
das Steuersignal S4 die Form einer Reihe von Impulsen, wobei das 
Magnetventil 44g die Mundung 44f auf den Empfang jedes Impulses 
6ffnet oder schliesst. Dann kann eine zunehmende Luftmenge in 
die Unterdruckkammer 44c durch die Mundung 44f eintreten, wenn 
das Tastverhaltnis der Impulse S 4 vergrossert wird. Der Zutritt 
einer zunehmenden Luftmenge in die Unterdruckkammer 44c fiihrt 
dazu, dass die Membran 44a zur Ventilkammer 44d durchgebogen 
wird, wodurch das Ventilelement 44b seine Stellung andert, um 
die wirksame Querschnittsf lache des SekundSrluf tkanals 40 zu 
verringern. Wenn der Luftdurchsatz, der durch den Sensor 62 



- 22 



909808/0987 



- - 

3<r 



2835155 



ermittelt wird, unter dem Sollwert liegt, gibt die Steuer- 
schaltung 56 dem Magnetventil 44g den Befehl, den Zutritt von 
Luft in die Unterdruckkammer 44c herabzusetzen . 

Der Sollwert der Sekundarluf tversorgung durch den Kanal 40 
ist so gewShlt, dass mit gr5sstem Wirkungsgrad eine Oxidation 
von Kohlenmonoxid und den nichtverbrannten Kohlenwasserstof- 
fen in der Reaktionskammer 36 erreicht wird, die einen Oxida- 
tionskatalysator enthalten kann. Vorzugsweise ist die Steuer- 
schaltung 56 so ausgebildet, dass sie den Sollwert der Steuerung 
der Sekundarluft in Abhanglgkeit von den Arbeitsverhaltnissen 
der Maschine 10 verschiebt. 

Bin Teil des Abgases wird uber den Kanal 46 zum Ansaugkanal 14 
zurttckgeftthrt, um die Bildung von Stickstof f oxiden in den Ver~ 
brennungskammern der Maschine 10 zu unterdrttcken. Die Starke 
der Abgasruckf iihrung sollte so sein, dass sie genau mit dem 
gewiinschten Wert, d.h* dem optimalen Wert, ilbereinstimrat , 
da nicht nur die Unterdriickung der Bildung von Stickstof foxiden 
durch die Abgasrtickf iihrung, sondern auch ungunstige Einfliisse 
der Ruckfiihrung auf die Arbeitsweise der Maschine 10, beispiels- 
weise das Fahrverhalten und die Stabilitat der Verbrennung, 
stark von dem Ausmass der Abgasruckf iihrung abhangen* 

Ein Sollwert fur das Mass der Abgasruckf iihrung ist in der 
Steuerschaltung 56 vor der Benutzung der Maschine eingestellt. 

Der Durchsatz sensor 64 im Umlaufkanal 46 erzeugt ein elektri- 
sches Signal F^, das den tatsachlichen Durchsatz des Abgases 
durch diesen Kanal 4 6 wiedergibt, wenn eine Hochspannung an 
die Elektrode 64a gelegt wird, wie es im vorhergehenden anhand 
von Fig. 5 beschrieben wurde • Die Steuerschaltung 56 vergleicht 
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das tatsachliche Ausmass dex Abgasriickfiihrung r das aus den 
Signalen P 1 und F^ berechnet wird, wobei P«j den -tatsach- 
lichen Durchsatz der der Maschine 10 zugefiihrten Luft wilder- 
gib t, mit dem Sollwert und liefert ein Steuersignal S 5 dem 
Steuerventil 48 fiir die Abgasrtickf tthrung derart, dass das Ab- 
gas durch den Kanal 46 mit einem Durchsatz fliesst, der zur 
Verwirklichung eines Ausraasses an Abgasrttckftihrung geeignet 
ist r das als Sollwert genommen wird. 

Das Steuersignal S^ hat vorzugsweise die Form einer Reihe 
von Xmpulseh und das Stramungsstexierventil 48 spricht auf die- 
ses Signal S 5 in ahnlicher Weise an r wie das Steuexventil 
44 fttr die Sekundarluft auf das. Signal S^ anspricht. Stromab- 
Wclrts .vom Steuerventil 48 ist der Abgasuml auf kanal 46 mit 
dem Ansaugkanal 1.4 an einem Abschnitt stromabw&rts vom Dros- 
selventil 16 verbunden. Der Durchsatz des Abgases durch den 
Umlaufkanal 46 wird daher durch die StSrke des Ansaugunter- 
druckes beeinflusst* Das Ausmass der Abgasriickftihrung bei 
dem in Fig- 1 dargestellten System weicht aus diesem Grund je- 
doch nicht merklich vom Sollwert ab, da eine iinderung im Ab- 
gasdurchsatz durch den Kanal 46 schnell durch den Durchsatz- . 
sensor 64 wahrgenommen wird, worauf eine Regulierung der St el- 
lung des Ventilelementes 48b folgt* 

Da das Ausmass der Abgasrtickfiihrung der Anteil des rxickgefuhr-- 
ten Abgases an der der Maschine 10 zugefiihrten Luft ist, kann . 
die Steuerung der Abgasriickf Ohrung bei dem in Fig. 1 darge- 
stellten System mit einer grosseren Genauigkeit erfolgen, wenri 
die Iiuftfeuchtigkeit, die Luf ttemperatur und der Luftdruck 
in das Steuersignal S<- in derselben Weise wie bei der Steue- 
rung der Kraftstoffeinspritzung eingehen. 

Das spezif ische Gewicht des Abgases wird kleiner wenn die 
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Temperatur des Abgases zunimmt, so dass der Massendiirchsatz 
des Abgases durch den Kanal 46 mit zunehmender Abgastempera- 
tur selbst dann abnimmt, wenn das Steuerventil 48 in einem 
definierten Zustand gehalten wird. Bei der Verwendung eines 
Durchsatzsensors mit Zeitintervall, wie er in Pig. 3 darge- 
stellt ist, als Sensor im Abgasumlaufkanal 46 sollten daher 
am Steuersignal S 5 auf der Basis des Signals P 4 fUr die Abgas- 
temperatur Korrekturen vorgenommen werden. 

r 

Die Steuerschaltung 56 verschiebt den Sollwert des Ausmasses 
der Abg as riickf tihrung in Abhangigkeit von den ArbeitsverhSlt- 
nissen der Maschine 10. Vor2ugsweise wird das Steuerventil 
48 fur die Abgas riickf iihrung vollstandig geschlossen, wenn die 
Temperatur des Ktihlwassers (Signal P 3 ) unter einer vorbestimm- 
ten Temperatur von beispielsweise 50°C liegt, da es wiinschens- 
wert ist, die Abg as riickf iihrung 2ur Fdrderung des Warrolaufens 
der Maschine oder zur Herabsetzung der Menge an Kohlenmonoxid 
und nichtverbrannten Kohlenwasserstof fen im Abgas zu unter- 
brechend, wShrend die Temperatur der Maschine zu niedrig ist, 
urn die Bildung grosser Mengen von S ticks tof foxiden zu ermdgli- 
chen . . 
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